Исчисление функций - алгебраический аппарат процессного подхода by Зимовец, О. А. et al.
154 Серия История. Политология. Экономика. Информатика.
2014 № 21 (192). Выпуск 32/1
УД К  001.57; 658.818; 681.3 
ИСЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ -  АЛГЕБРАИЧЕСКИЙ АППАРАТ ПРОЦЕССНОГО ПОДХОДА1
О.А. ЗИМ ОВЕЦ 
С.И. М АТОРИН 
Н.В. ЦОЦОРИНА 
С.В. ГУЛЬ
В статье рассмотрен оригинальный алгебраический аппарат 
описания организационно-деловых и производственно­
технологических процессов, который предназначен для формали­
зации визуальных компьютерных моделей бизнес-процессов, раз­
рабатываемых в рамках процессного подхода.Белгородский государственный 
национальный исследовательский 
университет Ключевые слова: системно-объектный подход, «Узел-
Функция-Объект», процессный подход, бизнес-моделирование, 




В в е д е н и е
Современная, сложная и динамичная рыночная среда требует от российских пред­
приятий постоянного совершенствования системы управления и информационных си­
стем ее поддержки. Одним из основных направлений создания эффективной системы 
управления предприятием является применение процессного подхода к организации и 
управлению его деятельностью. Процессный подход -  подход, при котором предприятие 
рассматривается как совокупность бизнес-процессов, а каждый сотрудник рассматривает 
себя как член одной или нескольких команд процессов, ответственных за конечный ре­
зультат [https://http://www.src-master.ru/glossary.php]. При этом специалисты Высшей 
школы экономики утверждают, что успех всей административной реформы Российской 
Федерации во многом зависит от внедрения процессного подхода, в том числе, и в госу­
дарственную деятельность [http://www.iso-9001.ru/index.phph3?mode=&id=306].
Применение процессного подхода на практике приводит к моделированию орга­
низационно-деловых и производственно-технологических процессов в интересах органи­
зационного проектирования, реинжиниринга бизнеса, управленческого консалтинга, а 
также проектирования программных систем. Наиболее распространенным термином для 
такого моделирования является термин «бизнес-моделирование». Бизнес-моделирование 
(деловое моделирование) -  деятельность по формированию моделей организаций, вклю­
чающая описание деловых объектов (подразделений, должностей, ресурсов, ролей, про­
цессов, операций, информационных систем, носителей информации и т. д.) и указание 
связей между ними. Требования к формируемым моделям и их соответствующее содер­
жание определяются целями моделирования [http://ru.wikipedia.org/wiki/Бизнес- 
моделирование].
Задачами бизнес-моделирования являются:
-  визуализация системы и ее функционирования;
-  определение структуры и состава системы;
-  создание шаблона для последующего проектирования системы;
-  документирование результатов анализа, проектирования и принятых решений.
Бизнес-моделирование сводится к визуальному графическому отображению эле­
ментов модели, необходимость применения которого обусловлена сложностью и слабой 
формализуемостью организационно-деловых, производственно-технологических процес­
сов и организационных систем. При этом достигаются следующие цели:
-  облегчается понимание системы в целом;
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-  обеспечивается согласование терминологии и единообразие понимания 
свойств системы;
-  обеспечивается конструктивное обсуждение задач и результатов моделирования.
Среди различных метафор визуализации выделяются математические графы -
вершины, изображаемые по-разному, и ребра -  стрелки, связи, зависимости и т. д. На 
настоящий момент, несмотря на многочисленные попытки, другой общеупотребительной 
метафоры визуализации не предложено. Визуальное моделирование применяется не 
только в рамках делового моделирования, но и при разработке, и при сопровождении 
программного обеспечения. При разработке -  главным образом при проектировании и 
анализе системы, которые предшествуют непосредственному программированию. При 
сопровождении -  когда новые разработчики изучают доставшееся им программное обес­
печение. Визуальное моделирование может также использоваться в различных других 
видах деятельности процесса разработки программных систем: при документировании, 
тестировании, разработке требований и т. д. [1].
Для визуального (часто именуемого графоаналитическим) моделирования приме­
няются специальные языки (или нотации) -  это формализованные наборы графических 
символов и правила построения из них визуальных моделей. В настоящее время все мно­
жество существующих языков принято делить на два больших класса: системно­
структурные (структурно-функциональные) языки (DFD, SADT/IDEF0, ARIS и т.д., 
например [2, 3]) и объектно-ориентированные (сейчас только UML, например [4]). Кроме 
того, появляются новые языки (BPMN, например [5]), отнесение которых к какому-либо 
классу затруднительно. Обзор самых популярных нотаций и языков представлен в рабо­
тах [6, 7]. Анализ их недостатков представлен в работе [8].
Графоаналитические компьютерные модели удобны в работе, однако имеют ряд 
существенных недостатков, вследствие которых либо информация, содержащаяся в них, 
оказывается недостаточно полной и детальной, либо они теряют наглядность и становят­
ся бесполезными. Особенно эти недостатки проявляются при попытках использовать па­
раллельно с ними специальный вычислитель (типа «WorkflowEngine») для автоматиза­
ции исполнения бизнес-процессов по модели. В общем, сложившаяся ситуация с визу­
альным графоаналитическим моделированием хорошо охарактеризована известным спе­
циалистом по CASE-технологиям, консалтингу и реинжинирингу Г.Н. Коляновым (по по­
воду проектирования программных систем): «Однако разработка программных средств 
поддержки реорганизации бизнес-процессов вызывает значительные затруднения по 
причинам отсутствия единого теоретического аппарата и достаточно полных методиче­
ских основ системного анализа бизнес-процессов, общих математических моделей биз­
нес-процессов и формальных методов их создания и исследования, а также программных 
средств их реализации» [9, с. 11].
Рассмотрим вариант решения упомянутой выше проблемы в виде предлагаемого 
авторами алгебраического аппарата описания бизнес-процессов по их визуальным гра­
фическим моделям, разработанного в рамках формализации системно-объектного под­
хода «Узел-Функция-Объект» (УФО-подхода) с целью создания электронных моделей ре­
гламентов административных процедур [8].
Ф о р м а л и з а ц и я  п о н я т и я  «ф у н к ц и я » в р а м к а х  с и с т е м н о -о б ъ е к т н о г о  
п о д х о д а  « У зе л -Ф у н к ц и я -О б ъ е к т »
В процессе исследования и формализации системно-объектного УФО-подхода в 
работе [10] предложено следующее выражение в качестве формального определения си­
стемы ei как элемента «Узел-Функция-Объект» (УФО-элемента):
e i = < ( L ? i, L ! i) ,  ( P i , P 0i , L i i) ,  ( n i , a i , p ? i , p ! i)> .
Здесь:
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( L i? ,  L i! )  -  « У зел  (U )»  У Ф О -э л е м е н т а , гд е  L i ? c L  -  м н о ж е с т в о  в х о д н ы х  с в я з е й , L i ! c L  -  
м н о ж е с т в о  в ы х о д н ы х  св я з ей .
( P i ,  P 0i, L t i )  -  « Ф у н к ц и я  (F )»  У Ф О -э л е м е н т а , гд е  P i  -  м н о ж е с т в о  п о д п р о ц е с с о в  п р о ц е сса , 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  « Ф у н к ц и и » , к о т о р ы е  р е а л и з у ю т с я  У Ф О -э л е м е н т а м и  н и ж н е го  я р у с а  
и е р а р х и и ; P ° i c P i  -  м н о ж е с т в о  и н т е р ф е й с н ы х  (в х о д н ы х  « P i? »  и в ы х о д н ы х  « P i!» )  п о д п р о ­
ц е с с о в  (п р и ч е м  P ° i= P i? u P i ! ;  в ч и с л о  в х о д н ы х  с в я з е й  P i?  в х о д и т  L i? ,  в ч и с л о  в ы х о д н ы х  
с в я з е й  P i! в х о д и т  L i!) ;  L t  -  м н о ж е с т в о  в н у т р е н н и х  с в я з е й / п е р е х о д о в  в P i, о с у щ е с т в л я е ­
м ы х  п у т е м  п е р е д а ч и , в в о д а  и в ы в о д а  э л е м е н т о в  гл у б и н н о г о  я р у с а  с в я з а н н ы х  п о д п р о ц е с ­
сов.
( n i ,  a i ,  P i? , P i!)  -  « О б ъ е к т  (O )»  У Ф О -э л е м е н т а , гд е  n i  — и м я  « О б ъ е к та »  (n i е  N ) ;  a i  -  м н о ­
ж е с т в о  п р и з н а к о в  « О б ъ е к та »  n i;  P i? -  м н о ж е с т в о  п о к а з а т е л е й  L i? ;  Pi! -  м н о ж е с т в о  п о к а ­
з а т е л е й  L i! .
И з п р и в е д е н н о го  в ы р а ж е н и я  в и д н о , ч то  в н а и б о л ь ш е й  сте п е н и  о к а з ы в а е т ся  ф о р м а ­
л и з о в а н н ы м  и м е н н о  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  к о м п о н е н т  к о н ст р у к ц и и  « У з е л -Ф ун к ц и я -О б ъ е к т » , 
ч то  о со б е н н о  ц е н н о  в св я зи  с  о т м е ч е н н о й  в ы ш е  в а ж н о ст ь ю  п р о ц е ссн о го  п о д хо д а.
Д а н н а я  ф о р м а л и з а ц и я  « Ф у н к ц и и »  У Ф О -э л е м е н т а , п р е д л о ж е н н а я  в р а б о т а х  [11, 12], 
в ы п о л н е н а  п о  а н а л о ги и  с  о п р е д е л е н и е м  « П р о ц е сса »  в исчисления процессов М и л н е р а  
(Calculus o f  communication systems -  C C S ) [13]. Т .е . п о  а н а л о г и и  с  C C S  р а с с м а т р и в а е т с я  
р а з м е ч е н н а я  с и с т е м а  п е р е х о д о в  ( P ,  L t ) , н о  н е  н а д  м н о ж е с т в о м  д е й с т в и й , к а к  в C C S , а н ад  
м н о ж е с т в о м  п о т о к о в  (св я зей ). Э л е м е н т ы  м н о ж е с т в а  п о т о к о в  A c t ( F ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
м н о ж е с т в у  д е й с т в и й  в C C S , т а к ж е  и н т е р п р е т и р у ю т с я  к а к  в в о д , в ы в о д  и л и  п е р е д а ч а  э л е ­
м е н т а  (с  и м е н е м  п о то к а ).
П р и  э т о м  и в исчислении процессов (C C S ), и в п р е д л а г а е м о м  д а л е е  и с ч и с л е н и и  
ф у н к ц и й  р е ч ь  и д е т  об  о д н и х  и т е х  ж е  п р о ц е с с а х , т о л ь к о  о п и с ы в а е м ы х  с  р а з н ы х  т о ч е к  
з р е н и я . В  C C S  п р о ц е с с  P  о п и с ы в а е т с я  к а к  ц е л о е , и м е ю щ е е  н е к о т о р у ю  с т р у к т у р у  с о с т о я ­
н и й , т.е . P  = ( S ,  s 0, R ) ,  гд е  S  -  м н о ж е с т в о  с о с т о я н и й  п р о ц е с с а , s 0 -  н а ч а л ь н о е  со с т о я н и е  
п р о ц е с с а , R  -  м н о ж е с т в о  п е р е х о д о в  м е ж д у  с о с т о я н и я м и , н а ч и н а я  с  н а ч а л ь н о го , п у тем  
в ы п о л н е н и я  н е к о т о р ы х  д е й с т в и й . В  и с ч и с л е н и и  ж е  ф у н к ц и й  F  У Ф О -э л е м е н т о в  п р о ц е с с  P  
о п и с ы в а е т с я  и ц е л о с т н о , и к а к  и е р а р х и ч е с к а я  с т р у к т у р а  его  п о д п р о ц е с с о в  p i  р а з л и ч н о го  
у р о в н я .
Д л я  о б е с п е ч е н и я  п о л н о ц е н н о й  ф о р м а л и з а ц и и  п р о ц е с с н о г о  п о д х о д а  н е о б х о д и м о  
ф о р м а л ь н о е  о п и с а н и е  п р о ц е д у р  д е к о м п о з и ц и и  и а гр е га ц и и  э л е м е н т о в  в и з у а л ь н ы х  г р а ­
ф и ч е с к и х  м о д е л е й . Д л я  ф о р м а л ь н о г о  ж е  о п и с а н и я  э т и х  п р о ц е д у р  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  
ф о р м а л ь н ы е  (а л г е б р а и ч е с к и е )  о п е р а ц и и  н а  ф у н к ц и я х . С ф о р м у л и р у е м  э т и  о п е р а ц и и  н а 
ф у н к ц и я х  п о  а н а л о ги и  с  о п е р а ц и я м и  н а  п р о ц е с с а х  в C C S , и с п о л ь з у я  р а б о т ы  [14 , 15 ], ч то  
ч а с т и ч н о  в ы п о л н е н о  в р а б о т а х  [11, 12] и у т о ч н е н о  и д о п о л н е н о  в р а б о т е  [8].
О п р е д е л е н и е  о п е р а ц и й  н а  ф у н к ц и я х
У п о р я д о ч е н н а я  п а р а  м н о ж е с т в , в к о т о р о й  п е р в о е  м н о ж е с т в о  п р е д с т а в л я е т  со б о й  
э л е м е н т ы  к а к о й -л и б о  п р и р о д ы  (ч и сл а , п о н я т и я , б у к в ы ), а в т о р о е  м н о ж е с т в о  —  о п е р а ц и и  
н а д  э л е м е н т а м и  п е р в о г о  м н о ж е с т в а , н а з ы в а е т с я  а л ге б р о й
[h ttp s :/ / r u .w ik ip e d iа .o rg / w ik i/ А л г е б р а ]. О п р е д е л е н и е  о п е р а ц и й  н а  ф у н к ц и я х  У Ф О - 
э л е м е н т о в , т а к и м  о б р а з о м , з а д а е т  а л г е б р у  и л и  и с ч и с л е н и е  ф у н к ц и й  (см . т а б л и ц у ).
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Таблица
Операции на процессах и функциях
О п ер ац и и  н а  п р о ц ессах  
(CCS)
О п ер ац и и  н а ф ун к ц и я х 
(У Ф О -подход)
Процесс: P  = (S, s0, R) Функция: F  = (P, P 0, L t )
Префиксное действие (процесс a .P  совершает дей­
ствие a  и продолжается как процесс P): 
a .P  = (S u {s0*gS}, s0*, R u {s0*, a , s0}), 
где запись «s0*, a , s0» обозначает связь/переход a  
между состояниями s0* и s0.
Префиксное действие (функция p ?.F  совершает 
процесс p? и продолжается как функция F): 
p ?.F  = (P u {p ? g P }, P 0u {p ?} , L t u  
{p?, lT?i, {p ieP ?}}).
Постфиксное действие (функция p !.F  выполняет 
функцию F  и продолжается как процесс p!): 
p !.F  = (P u {p !g P }, P 0u {p !} , L t u  
{{p ieP !}, lTi!, p!}).
Альтернативная композиция (процесс P1+P2 про­
должается либо как процесс Pi, либо как процесс P2): 
P1+P2 = (S iu S 2 u {s0*g S iu S 2}, s0*, R iu R 2 u {(s0*, a, 
si)|(s0i, a , s i)e R i} u  
{(s0*, a , s2)|(s02, a , s2)eR2}).
Альтернативная композиция по входу (функция 
Fi+F2 совершает процесс p? и продолжается ли­
бо как функция Fi, либо как функция F2): 
p?.(Fi+F2) = (P iu P 2u{p?gP iu P 2}, P 0iu  
P 02u{p?}, LTiULT2U
{p?, 1t ?i , {p ie P ?i}}u {p ? , 1t ?2, {p2eP?2}}).
Альтернативная композиция по выходу (функция 
Fi+F2 выполняется либо как функция Fi, либо 
как функция F2, и продолжается как процесс p!): 
p!.(Fi+F2) = (P iuP 2u{p!gPiuP2}, P 0iu  
P 02u{p!}, LTiuLT2u{{pieP!i}, 1t i!, p !}u  
{{p2eP!2}, 1t 2!, p!}).
Параллельная композиция (процессы Pi и P 2 выпол­
няются одновременно и взаимодействуют между со­
бой):
(Pi|P 2) = ((Si, S2), (s0i, s02), (((si, a , si*)eR i, 
s2e S 2^  ((si, s2), a , (si*, s2))eR ) a  ((s2, a , s2*)eR2, 
s ie S i^  ((si, s2), a , (si, s2*))eR) a  ((si, a , si*)eR i, 
(s2, a , s2*)eR2, a  Ф t ^  ((si, s2), t , (si*, s2*))eR))).
Параллельная композиция (функции Fi и F2 вы­
полняются одновременно и взаимодействуют 
между собой):
(Fi|F2) = (P iu P 2, P 0iu P 02, Lt iU  
LT2u{{p!ieP!i}, 1t i2, {p?2eP?2}} a  {{p!2eP!2}, 
lT2i, {p ?ieP ?i}}).
О т м е т и м  з д е с ь  п р е д в а р и т е л ь н о , ч т о  с л о ж н о с т ь  о п и с а н и я  и п о н и м а н и я  в р а м к а х  
и с ч и с л е н и я  п р о ц е с с о в  о п е р а ц и и  « П а р а л л е л ь н а я  к о м п о з и ц и я »  о б у с л о в л е н ы  о т с у т с т в и е м  
в C C S  в о з м о ж н о с т и  с о е д и н я т ь  п р о ц е с с ы  ч е р е з  с в я з и / п е р е х о д ы . В C C S  ф о р м а л ь н о  о п р е д е ­
л е н  м е х а н и з м  о б ъ е д и н е н и я  п р о ц е с с о в  т о л ь к о  ч е р е з  н а ч а л ь н ы е  с о с т о я н и я , ч т о  д л я  с т р о г о ­
го  о п р е д е л е н и я  д а н н о й  о п е р а ц и и  я в н о  н е д о с т а т о ч н о .
П р е д с т а в л е н н ы е  о п р е д е л е н и я  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы .
В о -п е р в ы х :
p ? . p ! . F  = p ? . F u p ! . F .
П о к а ж е м  это:
p ? . F  и  p ! . F  = ( P u { p ? } ,  P 0u { p ? } ,  L T u { p ? ,  l?i, p i e P ? } )  u
( P u { p ! } ,  P 0u { p ! } ,  L T u { p i e P ! ,  li!, p ! } )  =
= ( P u { p ? ,  p ! } ,  P 0u { p ? ,  p ! } ,  L T u { { p ? ,  l?i, p i e P ? } ,  { p i e P ! ,  li!, p ! } } ) .
p ? . p ! . F  = p ? . ( P u { p ! } ,  P 0u { p ! } ,  L T u { p i e P ! ,  li!, p ! } )  =
= ( P u { p ! } u { p ? } ,  P 0u { p ! } u { p ? } ,  L T u { p i e P ! ,  li!, p ! }  u  { p ? ,l? i ,  p i e P ? } )  =
= ( P u { p ? ,  p ! } ,  P 0u { p ? ,  p ! } ,  L T u { { p ? ,  l?i, p i e P ? } ,  { p i e P ! ,  li!, p ! } } ) .
С л е д о в а т е л ь н о : p ? . p ! . F  = p ? . F u p ! . F .
И л и  п о -д р у го м у :
П у с т ь  p ! . F  = ( P u { p ! } , P 0u { p ! } ,  L T u { p i e P ! ,  li!, p ! } )  = F* = (P * , P *0, L*t ) ,
т .е ., P* = P u { p ! } ;  P *0 = P 0u { p ! } ;  L*t = L T u { p i e P ! ,  li!, p ! } ,
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т о гд а  p ? . p ! . F  = p ? .F * .
p ? .F *  = ( P * u { p ? } ,  P *0u { p ? } ,  L * T u { p ? ,l? i ,  p i e P * ? } )  =
= ( P u { p ! } u { p ? } ,  P 0u { p ! } u { p ? } ,  L T u { p i e P ! ,  li!, p ! } u { p ? , l? i ,  p ie P * ? } ) .
О д н а к о , P*0 = P 0u { p ! }  = ( P ? u P ! ) u { p ! }  = P ? u ( P ! u { p ! } )  = ( P * ? u P * !) ,
Т а к и м о б р а з о м : P ?  = P *?и
p ? .F *  = ( P u { p ! ,  p ? } ,  P 0u { p ! ,  p ? } ,  L T u { p i e P ! ,  li!, p ! } u { p ? , l? i ,  p i e P ? } ) .  
С л е д о в а т е л ь н о : p ? . p ! . F  = p ? . F  u  p ! .F .
В о -в т о р ы х :
p ? .( F i+ F 2 )  = p ? .F i u p ? .F 2 .
П о к а ж е м  это:
1). p ? . F i  = ( P i u { p ? ^ P i } ,  P 0i u { p ? } ,  L T iu { p ? ,  1t? i, { p i e P ? i } } ) .
2). p ? . F 2 = ( P 2u { p ? g P 2} ,  P 02 u { p ? } ,  L T 2 u { p ? ,  1t ?2, { p 2e P ? 2 } } ) .
3 ). p ? . F i u p ? . F 2  = ( P i u { p ? g P i } ,  P 0i u { p ? } ,  L T iu { p ? ,  1t? i, { p i e P ? i } } )  u  
( P 2 u { p ? g P 2 } ,  P 02 u { p ? } ,  L T 2 u { p ? , 1t?2, { p 2 e P ? 2 } } )  = ( P i u P 2 u { p ? e P i u P 2 } ,  
P 0i u P 02 u { p ? } ,  L T iu L T 2 u { p ? ,  1t? i, { p i e P ? i } } u { p ? ,  1t?2, { p 2 e P ? 2 } } )  =
= p ? .( F i+ F 2 ) .
С л е д о в а т е л ь н о : p ? .( F i+ F 2 )  = p ? .F i u p ? .F 2 .
В -тр е ть и х :
p ! .( F i+ F 2 )  = p ! .F i u p ! .F 2 .
П о к а ж е м  это:
1). p ! . F i  = ( P i u { p ! g P i } ,  P 0i u { p ! } ,  L T i u { { p i e P ! } ,  It d , p ! } ) .
2). p ? .F 2  = (P2^ u{p! ^ P 2}, P 02 u { p ! } ,  L T 2 u { { p 2 e P ! } ,  1t 2!, p ! } ) .
3 ). p ! . F i u p ! . F 2  = ( P i u { p ! ^ P i } ,  P 0i u { p ! } ,  L T i u { { p i e P ! } ,  It d , p ! } )  u  
( P 2 u { p ! g P 2 } ,  P 02 u { p ! } ,  L T 2 u { { p 2 e P ! } ,  IT2!, p ! } )  = ( P i u P 2 u { p ! g P i u P 2 } ,  
P 0i u P 02 u { p ! } ,  L T iu L T 2 u { { p ie P ! i } ,  1t i!, p ! } u { { p 2 e P ! 2 } ,  IT2!, p ! } )  = p ! .( F i+ F 2 ) .
С л е д о в а т е л ь н о : p ! . ( F i+ F 2 )  = p ! .F i u p ! .F 2 .
В -ч е т в е р т ы х :
( F i| F 2 )  = p ! 2 .F i u  p ? i.F 2 A  p ! i .F 2 u  p ? 2 .F i.
П о к а ж е м  это:
1). p !2 .F i  = ( P i u { p ! 2 ^ P i} ,  P 0i u { p ! 2 } ,  L T i u { { p i e P ! i } ,  1t i2, p U } ) .
2). p ? i .F 2  = ( P 2 u { p ? i g P 2 } ,  P 02 u { p ? i} ,  L T 2 u { p ? i ,  1t i2, { p 2 e P ? 2 } } ) .
О б ъ е д и н е н и е  э т и х  д в у х  в ы р а ж е н и й  о п и с ы в а е т  си т у а ц и ю , п р и  к о т о р о й  и м е е т  м е ст о  
п о т о к  из F i  в F2. П р и  э т о м  { { p i e P ! i } ,  1t i2, p !2 }  = { p ? i ,  1t i2, { p 2 e P ? 2 } } ,  т а к  к а к  p i  = p ? i ,  а
p !2  = p2.
Т а к и м  о б р азо м :
p ! 2 .F iu p ? i .F 2  = ( P iu P 2 ,  P 0i u P 02, L T iu L T 2 u { { p ! ie P ! i } ,  1t i2, { p ? 2 e P ? 2 } } ) .
3 ). p ! i .F 2  = (P 2 ^ ^ {p !i^ P 2}, P 02 u { p ! i } ,  L T 2 u { { p 2 e P !2 } ,  1t 2i , p ! i } ) .
4 ). p ? 2 .F i  = ( P i u { p ? 2 ^ P i} ,  P 0i u { p ? 2 } ,  L T iu { p ? 2 , lT2i, { p i e P ? i } } ) .
О б ъ е д и н е н и е  э т и х  д в у х  в ы р а ж е н и й  о п и с ы в а е т  си т у а ц и ю , п р и  к о т о р о й  и м е е т  м е ст о  
п о т о к  и з F2 в F i. П р и  э т о м  { { p 2 e P ! 2 } ,  1t 2i , p ! i }  = { p ? 2 , 1t 2i , { p i e P ? i } } ,  т а к  к а к  p2 = p ? 2 , а 
p !i = p i.
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Т а к и м  о б р азо м :
p ! i .F 2u p ? 2 .F i  = ( P i u P 2, P 0 i u P 0 2 , LT i u L T 2u { { p ! 2 e P ! 2} ,  1 t 2i , { p ? i e P ? i } } ) .
З н а ч и т:
p ! 2.F i u p ? i . F 2A p ! i . F 2u p ? 2. F i  = ( P i u P 2, P 0 i u P 02, L t i u L t 2u  
{ { p ! i e P ! i } ,  1 t i 2, { p ? 2 e P ? 2} }  a  { { p ! 2 e P ! 2} ,  1t m, { p ? i e P ? i } } )  = ( F i |F 2).
С л е д о в а т е л ь н о : ( F i |F 2)  = p ! 2 .F i u p ? i . F 2A p ! i . F 2u p ? 2 .F i .
О п е р а ц и и  н а  н е с т р у к т у р и р о в а н н ы х  ф у н к ц и я х
С  т о ч к и  з р е н и я  п р о ц е д у р ы  а гр е га ц и и  г р а ф и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в и з у а л ь н ы х  м о д е л е й  
о со б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  о п р е д е л е н и я  о п е р а ц и й  н а  ф у н к ц и я х , р а с с м а т р и в а е м ы х  н а 
к о н т е к с т н о м  у р о в н е , т .е . д л я  с л у ч а я  F  = ( { p 0e P } ,  { p 0e P 0} ,  L t  = 0 )  = p 0. В  э т о м  с л у ч а е  
п р е д с т а в л е н н ы е  в т а б л и ц е  о п р е д е л е н и я  п р и м у т  с л е д у ю щ и й  ви д.
Префиксное действие:
p ? . p 0 = ( { p 0} u { p ? } ,  { p 0} u { p ? } ,  { p ? ,  1 t ? !, p ! } )  =
= ( { p 0, p ? } ,  { p ? ,  p ! = p 0} ,  { p ? ,  1 t ?0 , p 0} )  = { p ? ,  1 t ?0 , p 0}.
Постфиксное действие:
p ! . p 0 = ( { p 0} u { p ! } ,  { p 0} u { p ! } ,  { p ? ,  1 t ? !, p ! } )  =
= ( { p 0, p ! } ,  { p ? = p 0 , p ! } ,  { p 0 , 1 t0 !, p ! } )  = { p 0, 1 t0!, p ! } .
П р и эт о м :
p ? . p ! . p 0 = ( { p 0} u { p ? } u { p ! } ,  { p ? } u { p ! } ,  { p ? ,  1 t ? 0 , p 0} u { p 0 , 1 t 0 !, p ! } )  =
= ( { p ? ,  p 0 , p ! } ,  { p ? ,  p ! } ,  { p ? ,  1 t ?0 , p 0 , 1 t0 !, p ! } )  =
= { p ? ,  1 t ?0 , p 0 , 1 t 0 !, p ! }  = p ? . p 0u p ! . p 0.
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p ? i . p ? 2. p 0 = ( p ? i . p ? 2) . p 0 = p ? i . ( p ? 2.p 0)  = ( { p 0} u { p ? i } u { p ? 2} ,  { p ? i } u { p 0! } ,  { p ? i , lT i 2, 
p ? 2} u { p ? 2 , IT20 , p 0! } )  = ( { p ? i , p ? 2 , p 0! } ,  { p ? i , p 0! } ,  { p ? i , lT i 2 , p ? 2 , IT2 0 , p 0! } )  = { p ? i ,
lT i 2 , p ? 2 , IT20 , p 0 !}  = p ? i . p ? 2u  p ? 2 . p 0.
p ! i . p ! 2 .p 0 = ( p ! i . p ! 2) . p 0 = p ! i . ( p ! 2 . p 0)=  ( { p 0} u { p ! i } u { p ! 2} ,  { p 0? } u { p ! i } ,  { p 0? ,  IT0 2 , 
p ! 2} u { p ! 2, lT 2i , p ! i } )  = ( { p 0? ,  p ! 2, p ! i } ,  { p 0? ,  p ! i } ,
{ p 0? ,  IT0 2 , p !  2, lT 2i , p ! i } )  =
= { p 0? ,  IT0 2 , p ! 2 , lT 2 i , p ! i }  = p ! 2 . p 0u p ! i . p ! 2 .
К р о м е  то го , и з  п р и в е д е н н ы х  о п р е д е л е н и й  в и д н о , ч т о  д л я  о п е р а ц и й  « П р е ф и к с н о е  
д е й с т в и е »  и « П о с т ф и к с н о е  д е й с т в и е »  н а  ф у н к ц и я х / п р о ц е с с а х  p 0 i  и p 0 2 с п р а в е д л и в ы  с л е ­
д у ю щ и е  о ч е в и д н ы е  р а в е н ст в а :
p 0? i . p 0 2 = p 0 !2 .p 0 i  и p 0 !i . p 0 2 = p 0? 2 . p 0 i .
Альтернативная композиция по входу:
p ? . ( p 0i + p 0 2)  = ( { p 0 i } u { p 0 2} u { p ? } ,  { p 0i } u { p 0 2} u { p ? } ,  { p ? ,  1 t ?i , p ! i } u  
{ p ? ,  1 t ?2 , p ! 2} )  = ( { p 0 i , p 0 2 , p ? } ,  { p ? ,  p ! i ^ p 0 i , p * 2= p 0 2} ,  { p ? ,  1 t ?1 , p 0 i } u  
{ p ? ,  1 t ?2 , p 0 2} )  = { p ? ,  1 t ?1 , p 0 i }  u  { p ? ,  1 t ?2 , p 0 2}  = p ? . p 0i u p ? . p 0 2 .
Альтернативнаякомпозицияповыходу:
p ! . ( p 0i + p 0 2)  = ( { p 0 i } u { p 0 2} u { p ! } ,  { p 0 i } u { p 0 2} u { p ! } ,  { p ? i , lT i ! , p ! } u  
{ p ? 2 , lT 2!, p ! } )  = ( { p 0i , p 0 2 , p ! } ,  { p ? i = p %  p ? 2^ p 0 2 , p ! } ,  { p 0 i , lT i ! , p ! } u  
{ p 0 2 , lT 2!, p ! } )  = { p 0i , lT i ! , p ! } u { p 0 2 , lT 2!, p ! }  = p ! . p 0 i u  p ! . p 0 2 .
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Параллельная композиция:
( p 0i | p 02) = ( { p 0i } u { p 02}, { p 0i } u { p 02}, { p ! i ,  lTi2, p ? 2 }  A  { p !2 , lT21, p ? i } )  =
= ( { p 01, p 02}, { p ! i^ p ? i= p 01, p ? 2 ^ p !2 ^ p 02}, { p 01, lTi2, p 02} A 
{ p 02, lT21, p 0i } )  = { p 01, lTi2, p 02} A  { p 02, lT21, p 0i}  = p ? i . p 02 A p !2 .p 01.
Кроме того, для операций «Альтернативная композиция по входу» и «Альтерна­
тивная композиция по выходу» возможно объединение этих операций в одну следующим 
образом:
p ? . p ! . ( p 0i + p 02) = ( { p 0i } u { p 02 } u { p ? } u { p ! } ,  { p ? } u { p ! } ,  { p ? ,  1t?i , p 0i } u { p ? ,  1t?2, 
p 02 } u { p 0i, 1t i!, p ! } u  { p 02, 1t 2!, p ! } )  = ( { p 0i, p 02, p ? ,  p ! } ,  { p ? ,  p ! } ,  {1 t?i , 1t?2, 1тц , 1t 2)}) =
p ? . p 0i u p ? . p 02 u p ! .p 0i u p ! . p 02 =
= p ? . p 0i u p ! . p 0i u p ? . p 02 u p ! .p 02 = p ? . p ! . p 0i u p ? . p ! . p 02.
Свойства данных операций соответствуют свойствам аналогичных операций в CCS. 
В данной работе эти свойства подробно не обсуждаются, так как рассматриваются с целью 
решения не математической, а конкретной технической (информационной) задачи обес­
печения формализации визуальных моделей бизнес-процессов.
В ы в о д ы
В статье определены и описаны алгебраические операции на функциях элементов 
«Узел-Функция-Объект» по аналогии с операциями на процессах в исчислении процес­
сов CCS. Рассмотрены и обоснованы их некоторые полезные для формализации визуаль­
ных моделей бизнес-процессов свойства. Применение операций исчисления функций 
позволяет формализовать процедуры декомпозиции и агрегации элементов (как с линей­
ным порядком соединения, так и с порядком соединения «дерево») графоаналитических 
(визуальных) моделей, что показано в работе [8].
Сформулированные операции на функциях УФО-элементов задают алгебру или 
и с ч и с л е н и е  ф у н к ц и й , которое может быть использовано для алгебраического описа­
ния процессов в рамках любой графической нотации, соответствующей процессному 
подходу.
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